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(54) Verfahren und Vorrichtung zum Kopleren von dreldlmensionalen Gegenstdnden 



(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kopie* 
ren von drei-dimensionalen Gegenstanden, wobei die 
Oberflachenkontur eines Modells beruhrungsfrei durch 
einen Elektronen- oder Lichtstrahl erfaBt wird und das 
jeweils erfaGte MaB uber einen Elektronen- oder Licht- 
strahl auf ein Werkstuck ubertragen wird und das Werk- 



stuck entsprechend den Abmessungen des Modells zu 
einer Kopie dieses Gegertstandes durch materiatabtra- 
gende Formgebungsverfahren bearbertet wird, wobei 
fur das materialabtragende Formgebungsverfahren 
eine vom Elektronen- oder Lichtstrahl unabhangige Vor- 
richtung verwendet wird. 



1 



FIG.1 



<T3 






Primed by Xerox (UK) Business Services 
2.16.3/3 4 



BNSOOCIO. <£P 0867259A2.I_> 



1 



EP 0 867 259 A2 



2 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vor- 
richtung zum Kopieren von dreidimensionalen Gegen- 
standen. 

Aus der gattungsbildenden EP 0 406 785 ist eine 
Vorrichtung zum Schneiden von Gummi- und Elasto- 
merteilen bekannt. bei der uber einen Laserstrahl ein 
Model! abgetastet wird und uber einen umgeleiteten 
Laserstrahl wird das Werkstuck entsprechend geschnit- 
ten. Diese Vorrichtung wird insbesondere zum Anferti- 
gen von Stempeln verwendet. Diese Vorrichtung ist zum 
Kopieren von Gegenstanden aus Stein nicht nutzbar, da 
der Laser als Bearbeitungsvorrichtung nicht zur Bear- 
beitung bzw. vom Abtragen von Material des Werkstuk- 
kes einsetzbar ist. 

Aus der EP 0 1 63 076 ist eine Vorrichtung und ein 
Verfahren zum Herstellen dreidimensionaler Gegen- 
stande bekannt, bei dem ein Bild des Modells aufge- 
nommen wird und aufgrund der MeGdaten Schablonen 
angefertigt werden, die hinterher zu einem dreidimen- 
sionalen Objekt zusammengesetzt werden k6nnen. 
Diese Vorrichtung ist sehr aufwendig und daruber hin- 
aus aufgrund der Technik stOranfallig, insbesondere bei 
den staubigen Arbeitsbedingungen in Steinmetzarbe'rts- 
hallen. 

Da es bislang fur Steinmetz und Bildhauer keine 
geeignete Vorrichtung gibt, urn z. B. Steirrfiguren Oder 
Steinornamente zu kopieren, wird eine seit Jahrhunder- 
ten bekannte Vorrichtung bzw. Arbeitsweise verwendet. 
Dabei werden die Originate in der Regel von ihrem 
Standort entfernt und zum Restaurationsort verbracht 
Am Restaurationsort werden die Gegenstande mecha- 
nisch abgetastet, wobei insbesondere eine Vorrichtung 
verwendet wird, die .Pantograph" bzw. Punktiergestell 
genannt wird, wobei der Pantograph aus einem Trager 
besteht, der an die Originalskulptur befestigt wird. und 
an dem Trager befinden sich Abtastnadeln, die beweg- 
iich ausgebildet sind und so weit an das Modell heran- 
geschoben werden konnen, bis die Abtastnadeln mit 
ihrer Spitze das Modell beruhren. Nach einem derarti- 
gen Abtasten des Originalmodells wird der Pantograph 
an dem noch zu bearbeitenden Werkstuck angeordnet 
und das Werkstuck wird so lange beispielsweise mittels 
eines MeiBels od. dgl. abgetragen. bis die MeBnadel in 
die Abtastposition verbracht werden kann, die sie an 
dem Originalmodell eingenommen hatte, so daB an die- 
ser ausgewahrten Stelle die MaBe des Modells und des 
Werkstuckes ubereinstimmen. 

In der Regel werden diese Messungen an einigen 
markanten Punkten des Originals durchgefuhrt und je 
mehr MeBpunkte gewahlt werden, desto mehr ahnelt 
die Kopie tatsachlich dem Originalmodell. 

Dieses bekannte Verfahren des Pantographens ist 
jedoch aus mehreren Grunden nachteilig: Zum einen ist 
esfur den Kopierenden muhsam, viele Male den Panto- 
graphen vom Modell zum Werkstuck umzusetzen und 
umgekehrt. Daruber hinaus wird. um dem Pantogra- 



phen einen sicheren Sitz auf dem Modell zu ermfigli- 
chen, an dem Modell ein fester Ansatzpunkt fur den 
Pantographen geschaffen, beispielsweise durch Her- 
stellen einer Bohrung bzw. Einsetzen eines Stahlstiftes. 

5 wodurch das Originalmodell, wenn auch geringfugig, 
verletzt wird. Zudem ist es fur den Kopierenden hinder- 
lich, wenn er bei seiner Arbeit an dem Werkstuck von 
dem Pantographen behindert wird, der ja die freie 
Zuganglichkeit zu dem Werkstuck aufgrund seiner Hal- 

w tevorrichtung und seiner MeBnadeln begrenzt. Daher ist 
es fur den Kopierenden notwendig, entweder stets um 
die Bauteile des Pantographen herum an dem Werk- 
stuck zu arbeiten oder es ist notwendig, den Pantogra- 
phen bei der Arbeit an dem Werkstuck abzunehmen 

is und anschlieBend wieder aufzusetzen, um zu uberpru- 
fen, ob die OriginalmaBe eingehatten wurden. Es ist 
einsichtig. daB dieses haufige An- und Absetzen des 
Pantographen muhsam und zeitaufwendig ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, das 

20 Kopieren dreidimensionaler Steingegenstande dahin- 
gehend zu verbessern, daB die Erstellung einer Kopie 
mit erheblich weniger Zeitaufwand und weniger Kraft- 
aufwand fur den Kopierenden mdglich ist und daB die 
entsprechende Vorrichtung kostengunstig und robust 

25 ist. 

Diese der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe 
wird durch das Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 sowie mil einer Vorrichtung mit den Merk- 
malen des Anspruches 8 bzw. mit den Merkmalen des 
30 Anspruches 12 gelOst. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nach- 
folgend in den Zeichnungen dargestellt. wobei 

Fig. 1 eine Seitendarstellung der vorgeschlagenen 
35 Vorrichtung mitsamt eines davor angeordne- 

ten Modells darstellt, 
Fig. 2 stellt eine Ansicht von vorne mit einem 
davorstehenden Modell bzw. Werkstuck dar, 
Fig. 3 zetgt ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel von 
40 der Seite und 

Fig. 4 zeigt eine Ansicht des Ausfuhrungsbeispie- 
les entsprechend Fig. 3 von oben. 

Bezugnehmend auf Fig. 1 ist eine Kopiervorrich- 
45 tung 1 fur drei-dimensionale Gegenstande, beispiels- 
weise Gegenstande der Bildhauerei, dargestellt, die im 
wesentlichen aus einer Haltevorrichtung 2 besteht, die 
zwei Laserstrahler 3 und 4 tragt. wie aus Fig. 2 deutlich 
wird. 

so Die Haltevorrichtung 2 ist im wesentlichen eine Hal- 
testange. an der die Laserstrahler 3. 4 uber Belesti- 
gungsmittel 5, 6 angeordnet sind, wobei die 
Befestigungsmittel 5. 6 wiederum beispielsweise stan- 
genartig ausgebildet sein kOnnen. Die an den Befesti- 

55 gungsmitteln 5. 6 angeordneten Laserstrahler 3 und 4 
kc-nnen je nach Bedarf an der Haltevorrichtung 2 verti- 
kal verschoben werden, wie durch den Pfeil 7 verdeut- 
licht wird. Je nach Bedarf konnen die Laserstrahler 3. 4 
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zudem auch verschwenkt werden, urn die Ausstrahlrich- 
tung in vertikaler und horizontaler Richlung zu veran- 
dern, wie dies zum Teil durch die Pfeile 8 bzw. 9 
verdeutlicht wird. 

Die Haltevorrichtung 2 ist an ihrem oberen Ende mit s 
einem Ausleger 10 verbunden, der wiederum an einem 
Ende mit einem Rollschlitten 9 verbunden ist der auf 
einer Fuhrungsbahn 1 1 beweglich gefuhrt ist. wie durch 
Pfeil 12 veranschaulicht wird. Es ist vorteilhaft, an der 
Fuhrungsbahn 1 1 zwei Raststellungen vorzusehen, um io 
bei einem Bewegen des Rollschlittens 9 auf der Fuh- 
rungsbahn 1 1 stets zwei def inierte Haltepunkte fur den 
Rollschlitten 9 und die daran angeordnete Haltevorrich- 
tung 2 zu haben, wobei die Raststellungen z. B. jeweils 
gegenuber dem Modell und gegenuber dem Werkstuck is 
liegen, so da fi jeweils die Laserstrahler 3, 4 die exakt 
gleiche Position zu diesen beiden Gegenstanden ein- 
nehmen. 

Die Fuhrungsbahn 1 1 mitsamt des daran angeord- 
neten Rollschlitten 9 sind an einer Wandung 14 befe- 20 
stigt. Es ist jedoch auch moglich, diese Anordnung auf 
einem Standerwerk z. B. mitten in einer Halle Oder im 
Freien zu montieren. 

Im Bereich der Kopiervorrichtung 1 ist ebenfalls ein 
Modell 15 angeordnet das als Kopiermuster fur ein 25 
Werkstuck 16 dient Sowohl das Modell als auch das 
Werkstuck sind auf Drehtellern 17, 18 angeordnet 
wobei diese Drehteller in vorteilhafter Ausgestaltung mit 
Rastelementen versehen sind, so da 3 die Drehteller zu 
vorgegebenen Winkelstellungen einrasten. Diese Rast- 30 
vorrichtungen k6nnen beispielsweise Rasterbohrungen 
und Rastbolzen sein. 

Die Funktionsweise der Erf indung ist wie folgt: 

Um ein Modell 15 zu kopieren, wobei es sich bei 
diesem Modell beispielsweise um ein historisches 35 
Modell handeln kann, das aufgrund der Witterungs- und 
UmwelteinflOsse vom Verfall bedroht ist, wird das 
Modell 15 auf den Drehteller 17 gestellt. Auf einen 
benachbarten Drehteller 18 wird das Werkstuck 16 
gesetzt, das spater einmal dem Modell 1 5 gleichen soli. 40 

AnschlieBend werden die Laserstrahler 3 und 4 
derart punktuell auf das Modell 15 ausgerichtet, so daB 
auf einem markanten Punkt des Modells 1 5 die beiden 
Strahlen der Laser 3 und 4 in Deckung gebracht wer- 
den. 45 

AnschlieBend werden die Laserstrahler 3 und 4 
zum Werkstuck 16 verbracht und auf die Stelle gerich- 
tet, die spater der vorher abgemessenen markanten 
Stelle des Modells 15 entsprechen soil. Dabei ent- 
spricht der Abstand der Laserstrahler 3, 4 zum Werk- so 
stuck 16 dem ehemaligen Abstand der Laserstrahler zu 
dem markanten Punkt des Modells 15 bei der vorher 
durchgefuhrten Messung. Da die Oberflache des 
Modells 16 nun einen anderen Abstand zu den Laser- 
strahler n 3, 4 hat. d. h. der Abstand ist geringer als bei 55 
der vorherigen Messung am Modell 15, sind die Punkte 
der Laserstrahler auf dem Werkstuck nicht deckungs- 
gleich, sondern sind zueinander versetzt AnschlieBend 
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kann der Kopierende mit seiner abtragenden Arbeit z. 
B. mittels MeiBel, Bohrer u. dgl. beginnen und so lange 
Material vom Werkstuck abtragen, bis die Punkte beider 
Laserstrahlen genauso ubereinanderdeckend angeord- 
net sind, wie bei der vorher durchgefuhrten Messung 
am Modell, so daB sichergestellt ist, daft an dieser 
Stelle beide Gegenstande das gleiche MaB haben. 

Es ist besonders vorteilhaft, wenn die Strahlen bei- 
der Laserstrahler unterschiedlich ausgebildet sind, d. h. 
farbige Unterschiede aufweisen bzw. eine andere Form 
haben, so daB der Kopierende den rechten und den lin- 
ken Laserstrahler unterscheiden kann, um genau zu 
wissen, ob er bei nicht deckenden Laserstrahlen zu tief 
geraten ist oder ob er noch wetter Material vom Werk- 
stuck abtragen muB. Es ist beispielsweise moglich, auf 
der einen Seite einen Punktlaser anzuwenden und auf 
der anderen Seite einen Linienlaser bzw. die Laser- 
strahler ihren Farben nach unterschiedlich auszubilden. 
Um zu erreichen, daB die Laser jeweils den perfekten 
Abstand und den gleichen Abstand einerseits bei der 
Messung am Modell einerseits und anschlieBend bei 
der Messung am Werkstuck andererseits aufweisen, ist 
es vorteilhaft, daB Rasterstellungen vorgesehen sind, 
so daB der Rollenschlitten 9 be einer Bewegung stets 
bis zu diesen Raststellungen fortbewegt werden kann 
und nach Erreichen dieser definierten Raststellungen 
die entsprechenden Messungen vorgenommen werden 
kSnnen. 

Die oben beschriebene Messung wird nun mehrere 
Male durchgefuhrt und entsprechenderweise wird 
Material vom Werkstuck abgetragen und je mehr Mes- 
sungen durchgefuhrt werden, desto genauer entspricht 
das Werkstuck spater dem Ursprungsmodell. 

Es ist sehr vorteilhaft, mehrere Strahlenpaare zu 
verwenden bzw. gleichzeitig mehrere Punkte des 
Modelis/Werkstuckes abzutasten, um die Geschwindig- 
keit des Kopierverfahrens zu potenzieren. 

Die Verwendung der Laser hat den Vorteil, daB sich 
der Kopierende frei beim Bearbeiten des Werkstuckes 
am Werkstuck bewegen kann und nicht durch einen 
Pantograph oder ahnliche MeBvomchtungen behindert 
wird. Zudem ist das haufige Umsetzen der Kopiervor- 
richtung 1 vom Werkstuck zum Modell und zurOck durch 
die Verwendung eines Laufschlittens auBerst einfach 
und leicht durchzufuhren. 

Sehr wichtig ist auch, daB durch das vorgeschla- 
gene Verfahren bzw. die vorgeschlagene Vorrichtung 
erstmalig eine beruhrungslose Kopieherstellung auch 
beim Kopieren sehr empfindlicher Kunstgegenstande 
ermoglicht wird. z. B. farbig gefasster Skulpturen. 

Um bei der Messung an dem Modell die beiden 
Laserpunkte an einem markanten Punkt des Modells in 
Deckung zu bringen. ist es einerseits moglich, die bei- 
den Laser getrennt voneinander zu bewegen und so 
einzustellen, da 6 sie sich an einem markanten Punkt 
des Modells uberdecken. Es ist ebenfalls moglich, daB 
die beiden Laserstrahler 3, 4 test an den Befestigungs- 
mitteln 5, 6 bzw. der Haltevorrichtung 2 angeordnet sind 
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und die gesamte Haltevorrichtung hin- und herbeweg- 
bar auszugestarten, um bei einer Veranderung der Ent- 
fernung der gesamten Haltevorrichtung mitsamt der 
Laserstrahler in Bezug aui das Model! bzw. das Werk- 
stuck zu erreichen, da 6 in einer bestimmten Stellung 
die beiden Laserstrahlen sich an dem gewunschten 
markanten Punkt des Modells uberdecken. Bei einer 
entsprechenden Vorrichtung ist es vorteilhaft, da B die 
Haltevorrichtung 2 in ihrer entsprechend eingestellten 
Lage bei Uberdeckung der beiden Laserstrahlen diese 
Haltevorrichtung verstarrt werden kann, z. B. mittels 
mechanischer Haitemittel bzw. pneumatisch oder 
hydraulisch. 

Bezugnehmend auf Fig. 3 ist ein weiteres AusfQh- 
rungsbeispiel der Erfindung dargestelit, wobei in die- 
sem AusfOhrungsbeispiel zwei Haltevorrichtungen 2a 
und 2b verwendet werden, die jeweils Laserstrahlen 3a. 
4a bzw. 3b, 4b tragen. Die Haltevorrichtung 2a ist dem 
Modell 15 zugeordnet und die Haltevorrichtung 2b dem 
Werkstuck 16. Das Modell und das Werkstuck stehen 
jeweils auf Drehtellern 17, 18, die motorisch angetrie- 
ben werden konnen, um das Modell bzw. das Werk- 
stuck um die eigene Achse zu drehen. Die Arrtriebe der 
Drehteller 17, 18 sind verbunden bzw. beide Drehteller 
haben einen gleichen Antrieb. so da B eine synchrone 
Drehung beider Drehteller gewahrleistet ist. 

Die Laserstrahler 3a. 3b. 4a. 4b innen in besonders 
vorteilhafter Ausgestaltung ebenfalls in Verbindung mit- 
einander stehen, d. h. bei einer punktgenauen Ausrich- 
tung der Laserstrahler 3a und 4a an der 
Haltevorrichtung 2a auf das Modell 15, werden diese 
Einstellungen bzw. Bewegungen der Laserstrahler 3a 
und 4b z. B. uber eine Datenleitung oder sonstige 
Datenfernubertragung auf die Laserstrahler 3b, 4b 
ubertragen, so daft diese Laserstrahler 3b, 4b die glei- 
chen Bewegungen ausf uhren und somit die gleiche Ein- 
stellung einnehmen wie die Laserstrahler 3a und 4a. 

Dazu ist es besonders vorteilhaft, wenn die jeweili- 
gen Elektronen oder Lichtstrahler einen Antrieb zu ihrer 
beweglichen Ausbildung aufweisen. 

Bei einer Skalierung erfolgt die Bewegung der 
Strahler nicht synchron, d. h. wenn die fertige Kopie z. 
B. grdBer/Weiner ist als die Modellvorgabe oder z. B. 
beim Spiegeln. 

Die Laserstrahler 3a, 4b kGnnen z. B. mit Wegauf- 
nehmern ausgerustet sein, die die Verstellung dieser 
Laserstrahler aufnehmen und uber eine Informationslei- 
tung an Einstellmotoren bzw. Schrfttmotoren weiterlei- 
ten, die mit den Laserstrahlem 3b, 4b verbunden sind 
bzw. eine entsprechende Bewegung der Haltevorrich- 
tung 2 veranlassen, um eine entsprechende Einstellung 
auf das Werkstuck zu ermoglichen, wie dies beim 
Modell durch den Laserstrahl 3a und 4a vorgenommen 
wurde. 

Durch diese Art der Einstellung wird ein besonders 
zugiges Arbeiten ermoglicht, da lediglich ein ma I die kor- 
rekte Einstellung der Laserstrahler am Modell durchge- 
fuhrt werden muB und sich automatisch die 



Kopiervorrichtung am Werkstuck entsprechend einstellt 
und der das Werkstuck Bearbeitende sofort mit seiner 
Arbeit am Werkstuck anfangen kann. 

Zusatzliche Vorteile bietet dieses Verfahren, wenn 

5 es mit einer Steuerelektronik ausgestattet ist. um durch 
die Umsetzung der bei der Einstellung erhaltenen 
Daten z. B. eine Vergrc-Berung von Modellen, ein Ver- 
kleinern von Modellen bzw. ein Spiegeln von Modellen 
zu ermoglichen. Das heiBt, da 6 die Modellvorgabe auch 

10 skalierbar und/oder spiegelbar ist. wobei beim Skalie- 
ren die jeweiligen miteinander verbundenen Strahler 
nicht unbedingt synchrone Bewegungen ausf uhren. 

Bezugnehmend auf Fig. 4 ist die Ausfuhrung ent- 
sprechend Fig. 3 in einer Ansicht von oben dargestelit 

75 und in dieser Abbildung wurden die Laserstrahler 3a 
und 4a so eingestellt, daB sie sich exakt an einem Punkt 
des Modells treffen. Diese Information der Lasereinstel- 
lung, d. h. eine Information bezuglich der Winkelstellung 
der Laser bzw. des Abstandes der Haltevorrichtung von 

20 dem Modell, z. B. bei starr angeordneten Laser n, wird 
eriaBt und diese Information wird an eine geeignete 
Steuereinrichtung weitergegeben, die ihrerseits diese 
Informationen umsetzt und an geeignete Aktoren wei- 
tergibt, um eine entsprechende Einstellung der Laser- 

25 strahler 3b und 4b zum Werkstuck zu erreichen. Dies 
kann z. B. durch eine Veranderung der Laserstrahler an 
der Haltevorrichtung durchgefuhrt werden bzw. durch 
eine Veranderung des Abstandes der Haltevorrichtung 
2b zum Werkstuck selbst. 

30 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Kopieren von dreidimensionalen 
Gegenstanden, wobei die Oberf lachenkontur eines 

35 Modells beruhrungsfrei durch einen Elektronen- 
oder Uchtstrahl erfaftt wird und das jeweils erfaBte 
MaB uber einen Elektronen- oder Uchtstrahl auf ein 
Werkstuck ubertragen wird und das Werkstuck ent- 
sprechend den Abmessungen des Modells zu einer 

40 Kopie dieses Gegenstandes durch materialabtra- 
gende Formgebungsverfahren bearbertet wird, 
dadurch aekennzeichnet . daB for das materialab- 
tragende Formgebungsverfahren eine vom Elektro- 
nen- oder Uchtstrahl unabhangige Vorrichtung 

45 verwendet wird. 

2. Verfahren gemaB Anspruch 1, aekennzeichnet 
durch die punktuelle Erfassung der Modell-Kontur 
uber im Abstand zueinander angeordnete Elektro- 

50 nen- oder Lichtstrahler. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 2, aekennzeichnet 
durch die Verwendung von Elektronen- oder Ucht- 
strahlen unterschiedlicher Strahlform oder Farbe. 

55 

4. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden 
Anspruche, aekennzeichnet dadurch. daB mehrere 
Elektronen- oder Uchtstrahlen verwendet werden 
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und so mehrere Punkte der Modell-Kontur in einem 
Ubertragungsvorgang ubertragen werden konnen. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch oekennzeichnet . daB mindestens ein 5 
Strahlenpaar auf der Modelloberfiache zur Dek- 
kung gebracht wird, diese Einstellung ohne Ermrtt- 
lung einer MaBzahl uber eine Schiebeeinrichtung 
auf das Werkstuck ubertragen wird und aufgrund 
des groBeren Materialvolumens das Bild zweier io 
Strahlen projiziert, die durch ein unabhangiges 
materialabtragendes Formgebungsverfahren wie- 
der zur Deckung gebracht werden, wodurch die 
Obertragenden Punkte der Oberfiachenkontur des 
Modells (15) exakt auf das Werkstuck (1 6) Gbertra- is 
gen werden. 

6. Verfahren gemaB einem der Anspruche 1 bis 4, 
oekennzeichnet durch die Erfassung der Oberfia- 
chenkontur des Modells (15) mittels einer ersten 20 
MeBeinrichtung und durch eine Weitergabe der 
erhaltenen MeBwerte an eine zweite Einrichtung, 

die diese erhaltenen Informationen auf das Werk- 
stuck (16) ubertrdgt. 

25 

7. Verfahren gemaB einem der vorhergehenden 
Anspruche 1 bis 4 oder 6, oekennzeichnet durch 
die Skalierbarkeit der erhaltenen MeBwerte von der 
Modeilvorgabe zur erstmaligen Herstellung verklei- 
nerter, vergrOBerter oder gespiegefter Werkstucke. so 



ihrer Position zum Modell (15) bzw. Werkstuck (16) 
verstarrbar ausgebildete Ucht- bzw. Elektronen- 
quelle (3, 4). 

Vorrichtung gemaB einem der vorhergehenden 
Anspruche 1, 2 oder 4, oekennzeichnet durch die 
aus mindestens zwei Paaren von Elektronen- oder 
Lichtstrahlerzeugern bestehende Kopiereinrichtung 
(1). wobei die Elektronen- oder Uchtstrahler (3a. 
4a) dem Modell (15) zugeordnet sind und wobei die 
Elektronen- oder Uchtstrahler (3b, 4b) dem Werk- 
stuck (16) zugeordnet sind. 

Vorrichtung gemaB Anspruch 12, oekezeichnet 
durch die dem Modell (15) und dem Werkstuck (16) 
zugeordneten Ucht- oder Elektronenstrahler (3a, 
3b, 4a, 4b), die uber eine Steuereinrichtung mitein- 
ander verbunden sind. 

Vorrichtung gemaB einem der vorhergehenden 
Anspruche, oekennzeichnet durch die mit einem 
Antrieb versehenen Drehteller (17, 18), die zugun- 
sten einer synchronen Drehbewegung uber eine 
Informationsleitung miteinander verbunden sind. 



8. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
gemSB einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch mindestens zwei Elektro- 
nen- oder Lichtstrahlerzeuger (3, 4), die im Abstand 35 
zueinander angeordnet sind und deren Abstand 
zueinander bzw. zum zu bearbeitenden Gegen- 
stand verdnderbar ausgebildet ist zugunsten einer 
moglichen deckungsgleichen Ausrichtung beider 
erzeugten Uchtquellen auf den zu bearbeitenden 40 
Gegenstand, wobei die Elektronen- oder Licht- 
strahlerzeuger (3. 4) ortsbeweglich angeordnet 
sind zugunsten einer Beweglichkeit der Vorrichtung 
vom Modell zum Werkstuck und umgekehrt. 
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9. Vorrichtung gemflB Anspruch 8, oekennzeichnet 
durch die Haltevorrichtung (2), die an einer schie- 
nenartig ausgebildeten Fuhrungsbahn (11) beweg- 
bar angeordnet ist. 

so 

10. Vorrichtung gemaB einem der vorhergehenden 
Anspruche 8 Oder 9, oekennzeichnet durch minde- 
stens eine Ucht- bzw. Elektronenquelle (3, 4), die 
beweglich an einer Haltevorrichtung (2) angeordnet 

ist. 55 



11. Vorrichtung gemaB einem der vorhergehenden 
Anspruche 8 bis 10, oekennzeichnet durch die in 
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einen Elektronen- oder Uchtstrahl erfaBt wird und das 
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eine vom Elektronen- oder Uchtstrahl unabhangige Vor- 
richtung verwendet wird. 
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